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Brennkraftmaschine mit Abgasreinigungsanlage und V erfahren 
zur Reinigung des Abgases einer Brennkraf tmaschine 



5 Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einer 
Abgasreinigungsanlage gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
sowie ein Verfahren zur Reinigung des Abgases einer Brenn- 
kraftmaschine gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 10. 

10 Aus der Of f enlegungsschrif t DE 101 13 947 Al ist eine Abgas- 
reinigungsanlage fur eine Brennkraftmaschine mit einem Stick - 
oxid-Speicherkatalysator bekannt, bei welcher in Regenerati- 
onsphasen des Stickoxid-Speicherkatalysators von diesem Ammo- 
niak (NH3) abgegeben wird, welches zur Entfernung von Stick- 

15 oxiden (NOx) in einem in Stromungsrichtung nachgeschalteten 

k SCR-Katalysator genutzt wird. In dem entsprechenden Abgas- 

reinigungsverfahren wird dem Abgas bei einem mageren Betrieb 
der Brennkraftmaschine NOx durch Einlagerung in das Katalysa- 
tormaterial des Stickoxid-Speicherkatalysators entzogen. Nach 

20 Sattigung wird der Stickoxid-Speicherkatalysator bei einem 
fetten Motorbetrieb regeneriert. GemaS der DE 101 13 947 Al 
wird bei dieser Regeneration dem Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tor in einer ersten Phase ein vergleichsweise stark mit 
Reduktionsmitteln angereichertes Abgas zugefuhrt. In einer 

25 zweiten Phase der Regeneration wird dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator dagegen ein weniger stark reduktionsmittelhalti- 
ges Abgas zugefuhrt. Dabei wird im Katalysatormaterial des 
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Stickoxid-Speicherkatalysators eingelagertes NOx unter Bil- 
dung von NH3 reduziert, welches dera nachgeschalteten SCR-Ka- 
talysator zugefuhrt und in diesem eingelagert wird. In der 
auf die Regeneration folgenden mageren Betriebsphase kann 
durch den Stickoxid-Speicherkatalysator durchtretendes NOx im 
SCR-Katalysator selektiv reduziert werden. Dabei dient das im 
SCR-Katalysator zuvor eingelagerte NH3 als selektiv wirkendes 
Reduktionsmittel . Auf diese Weise erganzen sich die stick- 
oxidvermindernden Eigenschaf ten des Stickoxid-Speicherkataly- 
sators und des SCR-Katalysators . Fur eine hohe NOx-Verminde- 
rung ist jedoch die ausreichende Versorgung des SCR-Kataly- 
sators mit NH3 von Bedeutung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennkraf tmas chine mit 
einer Abgasreinigungsanlage sowie ein verfahren zur Reinigung 
des Abgases einer Brennkraf tmaschine der eingangs genannten 
Art anzugeben, bei welchen insgesamt eine moglichst hohe 
Stickoxidreinigungswirkung erzielt wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch eine Brennkraf tma- 
schine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gelost . 

Die erfindungsgemaSe Brennkraf tmaschine weist eine Abgasrei- 
nigungsanlage mit einem Stickoxid-Speicherkatalysator und 
einen dem Stickoxid-Speicherkatalysator nachgeschalteten SCR- 
Katalysator auf, wobei dem Stickoxid-Speicherkatalysator in 
einem ersten Betriebsmodus Abgas mit einem Uberschuss an oxi- 
dierenden Bestandteilen und in einem zweiten Betriebsmodus 
Abgas mit einem uberschuss an reduzierenden Bestandteilen 
zufuhrbar ist. Erf indungsgemafi ist ein dritter Betriebsmodus 
zeitlich nach dem ersten Betriebsmodus und vor dem zweiten 
Betriebsmodus vorgesehen, in welchem dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator ein Abgas zufuhrbar ist, welches gegenuber dem 
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ersten Betriebsmodus einen geringeren Gehalt an oxidierenden 
Bestandteilen aufweist und gegenuber dem zweiten Betriebsmo- 
dus einen geringeren Gehalt an reduzierenden Bestandteilen 
aufweist . 

Bekanntlich erfordert die chemische Reduktion von NOx zu NH3 
eine chemisch reduzierend wirkende Umgebung. Wie sich uberra- 
schend gezeigt hat, beeintrachtigen dabei jedoch bereits ver- 
gleichsweise geringe Restmengen an oxidierenden Bestandteilen 
und insbesondere an Sauerstoff auch bei vergleichsweise stark 
reduzierenden Verhaltnissen nachhaltig den Wirkungsgrad der 
NH3-Bildung. Da als Stickoxid-Speicherkatalysator entweder 
ein mit Kanalen durchzogener Wabenkorper oder eine Schuttung 
von Formkorpern eingesetzt wird, tritt in den durch diese 
Katalysatorstrukturen gebildeten Hohlraumen bei einem sprung- 
haft en Wechsel der Abgaszusammensetzung von oxidierend zu 
reduzierend eine Vermischung der unterschiedlich zusammenge- 
setzten Abgase ein. Daraus resultieren kurzzeitig vergleichs- 
weise heftige Reaktionen, wobei die Reduktion von im Kataly- 
satormaterial eingelagertem NOx zu NH3 wegen des noch vorhan- 
denen Sauerstoff s behindert ist. Stattdessen kann es sogar zu 
einer schlagartigen Freisetzung von NOx kommen, welches ohne 
Reduktion als sogenannter NOx-Durchbruch den Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator verlasst. Dies verschlechtert die Reinigungs- 
wirkung der Abgasreinigungsanlage . Umgekehrt ist es wun- 
schenswert, dass insbesondere zu Beginn der Nitratregenera- 
tion, wenn im Katalysatormaterial des Stickoxid-Speicherka- 
talysators noch verhaltnismaSig groSe NOx-Mengen gespeichert 
sind, eine wirksame NOx-Reduktion mit hoher NH3-Bildung 
erfolgt. Dies wird erreicht, indem zeitlich nach dem ersten 
Betriebsmodus und vor dem zweiten Betriebsmodus ein dritter 
Betriebsmodus eingestellt wird, bei welchem dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator ein Abgas zugefuhrt wird, dessen Sauer- 
stoffgehalt im Vergleich zum ersten Betriebsmodus verringert 
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ist und dessen Reduktionsmittelgehalt im Vergleich zum zwei- 
ten Betriebsmodus ebenfalls verringert ist. 

Im dritten Betriebsmodus wird das in den Hohlraumen des Kata- 
5 lysatorkorpers vorhandene Gas des ersten Betriebsmodus durch 
ein Gas ersetzt, welches gegenuber dem ersten Betriebsmodus 
und dem zweiten Betriebsmodus einen geringeren Gehalt an 
reaktionsf reudigen Bestandteilen aufweist. Damit werden die 
oben genannten unerwunschten Ef f ekte vermieden und im Stick- 

10 oxid-Speicherkatalysator Bedingungen geschaffen, welche die 
NH3-Bildung im nachf olgenden zweiten Betriebsmodus verbes- 
sern. Der dem Stickoxid-Speicherkatalysator nachgeschaltete 
SCR-Katalysator kann daher mit einer vergleichsweise groSen 
NH3-Menge versorgt werden, was dessen Wirksamkeit entspre- 

15 chend verbessert. Insbesondere wird im dritten Betriebsmodus 
der Sauerstof fgehalt des im Stickoxid-Speicherkatalysator 
vorhandenen Abgases herabgesetzt und dadurch die NH3-Ausbeute 
bei der NOx-Reduktion im Speicherkatalysator verbessert. 

2 0 Die Einstellung der Abgaszusammensetzung in den einzelnen 

Betriebsmodi kann dabei von der Brennkraf tmaschine vorgenom- 
men werden, welche als Dieselmotor oder als Ottomotor ausge- 
fuhrt sein kann und uber geeignete Steuereinrichtungen ver- 
fugt, die entsprechende Brennkraf tmaschinenbetriebsart en 

25 ermoglichen. Die Einstellung der Abgaszusammensetzung kann 
jedoch auch maSgeblich in wenigstens einem der Betriebsmodi 
durch eine gasliefernde Zusatzeinrichtung geleistet oder 
unterstiitzt werden. 

30 In Ausgestaltung der Erfindung ist der Stickoxid-Speicherka- 
talysator als Anordnung aus einem ersten Stickoxid-Speicher- 
katalysatorelement und einem dem ersten Stickoxid-Speicherka- 
talysatorelement stromungsmafiig parallel geschalteten zweiten 
Stickoxid-Speicherkatalysatorelement ausgebildet . Damit 
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besteht die Moglichkeit, die beiden Stickoxid-Speicherkata- 
lysatorelemente getrennt anzusteuem und zeitversetzt in den 
einzelnen Betriebsmodi zu betreiben. Damit kann ebenfalls die 
Versorgung des den Stickoxid-Speicherkatalysatorelementen 
5 nachgeschalteten SCR-Katalysators mit NH3 verbessert werden. 
Die getrennte Ansteuerung der Stickoxid-Speicherkatalysator- 
elemente kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass 
diese an unterschiedliche Zylinder der Brennkraf tmaschine 
anschliefibar sind, und die Zylinder mit unterschiedlichen 
10 Luft -Kraft stof fgemischen betrieben werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind das erste Stick- 
oxid-Speicherkatalysatorelement und das zweite Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement wechselweise entweder im ersten 
15 Betriebsmodus oder im zweiten nnd dritten Betriebsmodus 

betreibbar. Somit wird beispielsweise das erste Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement mit oxidierendem Abgas mager 
betriebener Zylinder beauf schlagt , wahrend das zweite Stick- 
oxid-Speicherkatalysatorelement im dritten oder im zweiten 

2 0 Betriebsmodus betrieben und dabei mit sauerstof f armem oder 

reduzierendem Abgas beauf schlagt wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erf indung ist eine Schaltvor- 
richtung derart vorgesehen, dass das im zweiten Betriebsmodus 
25 und/oder im dritten Betriebsmodus betriebene Stickoxid-Spei- 
cherkatalysatorelement wenigstens teilweise von dem von der 
Brennkraf tmaschine abgegebenen Abgasstrom abtrennbar ist. 
Damit kann der Abgasstrom durch das im zweiten Betriebsmodus 
und/oder im dritten Betriebsmodus betriebene Stickoxid-Spei- 

3 0 cherkatalysatorelement mehr oder weniger stark vermindert 

werden, was den Wechsel der Abgaszusammensetzung im Stick- 
oxid-Speicherkatalysatorelement erleichtert, weil eine gerin- 
gere Gasmenge hiervon betroffen ist. Die Schaltvorrichtung 
kann hierbei beispielsweise als eine den Abgasstrom umlen- 
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kende Abgasklappe ausgebildet sein, welche den Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelementen vorgeschaltet ist. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist eine Gasliefer- 
5 einrichtung derart vorgesehen, dass der im zweiten Betriebs- 
modus und/oder im dritten Betriebsmodus betriebene Stickoxid- 
Speicherkatalysator von einem von der Gaslief ereinrichtung 
gelieferten Gasstrom beauf schlagbar ist. Mit dieser erfin- 
dungsgemafien Ausgestaltung kann fur den im dritten und/oder 
10 im zweiten Betriebsmodus betriebenen Stickoxid-Speicherkata- 
lysator die Abreicherung des Abgases mit Sauerstoff bzw. die 
Anreicherung des Abgases mit Reduktionsmittel wenigstens 
teilweise durch die Gaslief ereinrichtung vorgenommen werden. 
Somit kann der Wechsel des Brennkraf tmaschinenbetriebs mode- 
ls rater ausf alien. 

Als Gaslief ereinrichtung kann ein einzelner oder mehrere 
zusammengefasste Zylinder der Brennkraf tmaschine oder eine 
externe Einheit vorgesehen sein. Der zweitgenannte Fall ist 
20 insbesondere bei einer Parallelschaltung von zwei Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelementen von Vorteil, wenn das vom Gas- 
wechsel betroffene Stickoxid-Speicherkatalysatorelement ganz 
oder teilweise vom Hauptabgasstrom der Brennkraf tmaschine 
abtrennbar ist. Gegebenenf alls kann dann auf einen Wechsel 
25 des Brennkraftmaschinenbetriebs ganz verzichtet werden und 
die Brennkraf tmaschine durchgehend mager betrieben werden. 
Die Anderung der Gaszusammensetzung im dritten bzw. im zwei- 
ten Betriebsmodus gegenuber dem ersten Betriebsmodus wird 
dann ausschlieSlich von der Gaslief ereinheit vorgenommen. 



30 



In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist von der Gaslie- 
f ereinrichtung ein sauerstoff armer Gasstrom lieferbar. Vor- 
zugsweise ermoglicht es die Gaslief ereinrichtung, ein sauer- 
stof farmes Gas mit unterschiedlichem Reduktionsmittelgehalt 
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zu lief em. Somit wird die Sauerstof f -Abreicherung des Abga- 
ses, welches durch den im dritten Betriebsmodus betriebenen 
Stickoxid-Speicherkatalysator stromt, uberwiegend oder ganz 
von der Gaslief ereinrichtung durchgef uhrt . Analog kann die 
5 Reduktionsmittel-Anreicherung des Abgases im zweiten 

Betriebsmodus ebenfalls von der Gaslief ereinrichtung vorge- 
nommen we r den. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Gaslief erein- 
richtung als Kraftstoff reformer oder als Brenner ausgebildet. 
Vorzugsweise wird der Kraftstoff reformer oder der Brenner mit 
dem Kraftstoff der Brennkraf tmaschine betrieben. Die in der 
Gaslief ereinheit vorgenommene Kraf tstof f aufbereitung kann 
dabei katalytisch unterstutzt sein. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator ein oxidationskatalytisch wirksames Kata- 
lysatorelement vorgeschaltet . Als solches ist beispielsweise 
ein Oxidationskatalysator oder ein Drei-Wege-Katalysator 
geeignet. Das oxidationskatalytisch wirksame Katalysatorele- 
ment katalysiert die Reaktion von Reduktionsmitteln mit Sau- 
erstof f, so dass ein Uberschuss von Sauerstof f oder Redukti- 
onsmitteln im Abgas vermindert werden kann. Durch diese 
erf indungsgemaSe Ausgestaltung wird somit erreicht, dass der 
Stickoxid-Speicherkatalysator im dritten Betriebsmodus ein 
vergleichsweise inertes Abgas erhalt, so dass die NH3-Bildung 
im nachf olgenden dritten Betriebsmodus nicht durch 
uberschussigen Sauerstof f behindert wird. 

30 In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist dem SCR-Katalysa- 
tor ein Partikelf ilter vorgeschaltet. Damit umfasst die 
Abgas re inigungswirkung der Abgasreinigungsanlage neben der 
Stickoxidverminderung auch eine Partikelverminderung, was 
insbesondere bei einer als Dieselmotor ausgebildeten Brenn- 
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kraftmaschine vorteilhaft ist. Der Partikelf ilter kann unmit- 
telbar vor dem SCR-Katalysator angeordnet sein oder auch dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator vorgeschaltet sein. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Reinigung des Abgases 
einer Brennkraf tmaschine sieht vor, dass einem Stickoxid- 
Speicherkatalysator in einem ersten Verf ahrensschritt Abgas 
mit einem uberschuss an oxidierenden Bestandteilen zugefuhrt 
wird, wobei dem Abgas Stickoxide durch Einlagerung in den 
Stickoxid-Speicherkatalysator entzogen werden, in einem zwei- 
ten Verfahrensschritt Abgas mit einem Uberschuss an reduzie- 
renden Bestandteilen zugefuhrt wird, wobei im Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator eingelagertes Stickoxid wenigstens teilweise 
zu NH3 reduziert wird und in einem zeitlich nach dem ersten 
Verfahrensschritt und vor dem zweiten Verfahrensschritt 
durchgefiihrten dritten Verfahrensschritt dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator ein Abgas zugefuhrt wird, welches gegenuber 
dem ersten Verfahrensschritt einen geringeren Gehalt an oxi- 
dierenden Bestandteilen und gegenuber dem zweiten Verfahrens- 
schritt einen geringeren Gehalt an reduzierenden Bestand- 
teilen aufweist. Im dritten Verfahrensschritt werden damit 
die Zuleitungen zum Stickoxid-Speicherkatalysator und der 
Stickoxid-Speicherkatalysator selbst mit einem nahezu inerten 
Abgas gespult und der vergleichsweise groSe Sauerstof fgehalt 
des in den Hohlraumen des Katalysators Abgases vermindert. 
Dadurch verlaufen beim Ubergang in den zweiten Verfahrens- 
schritt im Stickoxid-Speicherkatalysator auftretende 
Reaktionen weniger heftig, und es werden fur die NH3-Bildung 
im zweiten Verfahrensschritt im Stickoxid-Speicherkatalysator 
gunstige Bedingungen voreingestellt . 

In Ausgestaltung des Verfahrens wird der dritte Verfahrens- 
schritt fruhestens beendet, wenn der Stickoxid-Speicherkata- 
lysator uberwiegend von im dritten Verfahrensschritt gelie- 
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ferten Abgas gefullt ist. Unter der Fullung des Katalysators 
ist hierbei die Fullung der in diesem vorhandenen Hohlraume 
zu verstehen. Dadurch wird sichergestellt , dass die aus dem 
ersten Verfahrensschritt resultierende Gassaule mit einem 
vergleichsweise hohen Sauerstof f gehalt aus dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator iiberwiegend ausgespult wird. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens werden bei einem als 
Parallelanordnung aus einem ersten Stickoxid-Speicherkataly- 
satorelement und einem zweiten Stickoxid-Speicherkatalysator- 
element ausgebildeten Stickoxid-Speicherkatalysator das erste 
Stickoxid-Speicherkatalysatorelement und das zweite Stick- 
oxid-Speicherkatalysatorelement liber eine Schaltvorrichtung 
im Wechsel im ersten Verf ahrensschritt oder im zweiten und 
dritten Verf ahrensschritt betrieben. Dadurch wird eine konti- 
nuierliche Betriebsweise der Abgasreinigungsanlage bezuglich 
der NOx-Entfernung durch Einlagerung im Katalysatormaterial 
des Stickoxid-Speicherkatalysators und durch Reduktion im 
SCR-Katalysator erreicht. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird das im zweiten 
Verfahrensschritt und/oder im dritten Verf ahrensschritt dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator zugefuhrte Abgas wenigstens 
teilweise von einer als Kraftstoff reformer oder als Brenner 
ausgebildeten Gaslief ereinheit geliefert. Dadurch kann auf 
einen sehr starken Wechsel des Luft -Kraft stof f verhaltnisses 
im Betrieb der Brennkraf tmaschine verzichtet werden und die 
Brennkraftmaschine gegebenenf alls konstant mager betrieben 
werden, weil der Wechsel in der Zusammensetzung des Abgases, 
welches den Stickoxid-Speicherkatalysator durchstromt, teil- 
weise von der Gaslief ereinheit ubernommen wird. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird im zweiten und 
im dritten Verfahrensschritt der Sauerstof f gehalt des Abgases 
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stromauf des Stickoxid-Speicherkatalysators katalytisch ver- 
mindert. Hierzu ist vorzugsweise ein oxidationskatalytisch 
wirksames Katalysatorelement dem Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tor vorgeschaltet . Ein Vorteil bei dieser Ausgestaltung des 
5 Verfahrens besteht darin, dass die an diesem Katalysatorele- 
ment frei werdende Reaktionswarme zur Erhohung der Temperatur 
des nachgeschalteten Stickoxid-Speicherkatalysators genutzt 
werden kann. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird uber eine Ver- 
stellung der Schaltvorrichtung die Temperatur des Stickoxid- 
Speicherkataly sat or elements nach Mafigabe der Temper a turabhan- 
gigkeit seiner Wirksamkeit beeinflusst. Vorzugsweise wird bei 
mager betriebener Brennkraf tmaschine die beispielsweise als 
Abgasklappe ausgebildete Schaltvorrichtung so betatigt, dass 
ein vorgebbarer Anteil des oxidierenden Abgases in den Abgas- 
zweig geleitet wird, in dem das im dritten oder im zweiten 
Verfahrensschritt betriebene Stickoxid-Speicherkatalysator- 
element angeordnet ist. Durch Reaktion von Sauerstoff mit 
Reduktionsmitteln wird dabei zur Aufheizung der nachgeschal- 
teten Bauteile genutzte Reaktionswarme frei. Somit kann 
erreicht werden, dass diese Bauteile in einem Temperaturbe- 
reich optimaler Wirksamkeit betrieben werden. 

Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in den 
Zeichnungen veranschaulicht und werden nachfolgend beschrie- 
ben. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer ersten Ausfuhrungs- 
30 form einer Brennkraf tmaschine mit zugehoriger Abgas- 

reinigungsanlage mit Stickoxid-Speicherkatalysator 
und SCR-Katalysator, 
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Fig. 2 ein Diagramm fur den zeitlichen Verlauf der Luftzahl 
X h des dem Stickoxidspeicher-Katalysator in verschie- 
denen Betriebsmodi zugefuhrten Abgases, 

5 Fig. 3 ein schematisches Blockbild einer zweiten 

Ausf iihrungsf orm einer Brennkraf tmaschine mit zugeho- 
riger Abgasreinigungsanlage mit Stickoxid-Speicherka- 
talysator und SCR-Katalysator und 

4 ein schematisches Blockbild einer dritten 

Ausfuhrungsf orm einer Brennkraf tmaschine mit zugeho- 
riger Abgasreinigungsanlage mit Stickoxid-Speicherka- 
talysator und SCR-Katalysator. 

15 In Fig. 1 ist schematisch eine Brennkraf tmaschine 1 mit einer 
Abgasreinigungsanlage dargestellt, welche einen Stickoxid- 
Speicherkatalysator 4 und einen dem Stickoxid-Speicherkataly- 
sator 4 nachgeschalteten SCR-Katalysator 5 umfasst, welche in 
einer Abgasleitung 3 der Brennkraf tmaschine 1 angeordnet 
20 sind. Die Katalysatoren 4, 5 sind vorzugsweise als Wabenkor- 
permonolithen ausgefuhrt, die von Kanalen durchzogen sind, 
durch welches das zugefuhrte Abgas stromen kann. 

Obschon die Brennkraf tmaschine 1 auch als magerbetriebsf ahi- 
ger Ottomotor ausgebildet sein kann, wird im folgenden davon 
ausgegangen, dass es sich bei der Brennkraf tmaschine 1 urn 
einen Dieselmotor handelt. Die Zylinder des Dieselmotors 1 
geben hier beispielhaft ihr Abgas uber einen gemeinsamen 
Abgaskrummer 2 an die Abgasleitung 3 ab. ZweckmaSigerweise 
sind hier nicht dargestellte Sensoren zur Erfassung der 
Abgaszusammensetzung und der Temperatur des Abgases sowie der 
Katalysatoren 4, 5 vorgesehen. Diese konnen als Signalgeber 
beispielsweise fur die Regelung des Luf t-Kraf tstof fverhalt- 
nisses des in den Zylindern des Dieselmotors 1 verbrannten 
Luf t-Kraf tstof fgemisches dienen. Zur Regelung des Dieselmo- 
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tors 1 ist dabei ein aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht 
dargest elites Motorsteuergerat vorgesehen. Selbstverstandlich 
konnen weitere hier nicht dargestellte Bauteile, wie bei- 
spielsweise ein Abgasturbolader oder eine Abgasruckfuhrung 
dem Dieselmotor 1 zugeordnet sein. Vorzugsweise kann der Die- 
selmotor 1 so angesteuert werden, dass er mit wechselnden 
Luftzahlen X* betrieben werden kann. Dabei wird unter der 
Luftzahl Xm wie ublich das StSchiometrieverhaltnis der den 
Zylindern des Dieselmotors zugefiihrten Verbrennungsluf t und 
des Kraftstoffs verstanden. X-Vlerte grofcer als eins entspre- 
chen einem mageren und X-Werte kleiner als eins einem fetten 
Betrieb des Dieselmotors. Entsprechend resultiert aus einem 
mageren Motorbetrieb ein mageres Abgas mit einem Uberschuss 
an oxidierend wirkenden Bestandteilen wie insbesondere Sauer- 
stoff und bei einem fetten Motorbetrieb eine fettes Abgas mit 
einem Uberschuss an reduzierenden Bestandteilen wie bei- 
spielsweise Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Kohlenwasserstof - 
fen. Die Abgas zusammensetzung wird nachfolgend analog zur 
oben genannten Definition durch die Luftzahl X A charakteri- 
siert . 

Der Stickoxid-Speicherkatalysator 4 verfvigt uber die Fahig- 
keit, unter oxidierenden Bedingungen im Abgas vorhandenes 
NOx, hauptsachlich durch chemische Bindung als Nitrat an das 
Beschichtungsmaterial , einzulagem. Wahrend dieser nachfol- 
gend als erster Betriebsmodus bezeichneten Betriebsart tritt 
eine zunehmende Sattigung ein, weshalb der Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator von Zeit zu Zeit in einer sogenannten Nitrat- 
regeneration wieder regeneriert werden muss. Dabei wird unter 
reduzierenden Bedingungen eingelagertes NOx wieder freige- 
setzt und zum grdEten Teil in Stickstoff und NH3 umgesetzt . 
Nachfolgend werden die dabei eingestellten Betriebsbedingun- 
gen zusammenf assend als zweiter Betriebsmodus bezeichnet . Urn 
die NOx-Reinigungswirkung des Stickoxid-Speicherkatalysators 
4 nutzen zu konnen, ist daher ein standiger Wechsel zwischen 
dem ersten Betriebsmodus mit einer oxidierenden Abgaszusam- 
mensetzung mit einer Luftzahl X A grofier als eins und dem 
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zweiten Betriebsmodus mit einer Luftzahl X A kleiner als eins 
notwendig- Aus Grunden des Kraft stof fverbrauchs ist aller- 
dings ein hoher Zeitanteil des mageren Betriebs anzustreben . 
Entsprechend ist ein vergleichsweise niedriger Zeitanteil fur 
5 die Bereitstellung einer reduzierenden Abgaszusainmensetzung 
und hierfur ein geringer Einsatz an Reduktionsmitteln wun- 
schenswert . Die oxidierende Abgaszusammensetzung im ersten 
Betriebsmodus wird dabei bei dem normalen mageren Betrieb des 
Dieselmotors 1 zwangslaufig erreicht. Die Versorgung des 
10 Stickoxid-Speicherkatalysators 4 mit reduzierendem Abgas im 
zweiten Betriebsmodus kann mittels eines fetten Betriebs des 
Dieselmotors 1 oder durch eine nachmotorische Anfettung des 
Abgases erreicht werden, wie weiter unten erlautert wird. 

15 Der stromab des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 angeordnete 
SCR-Katalysator 5 besitzt die z.B. auch aus der Kraftwerks- 
technik her bekannte Eigenschaft, bei r.eduzierenden Bedingun- 
gen NH3 einspeichern zu konnen und bei oxidierenden Bedingun- 
gen dieses eingespeicherte NH3 sowie ev. zugefuhrtes NH3 als 

2 0 Reaktionspartner in einer selektiven katalytischen Redukti- 
onsreaktion unter Stickstof f bildung zur chemischen Reduktion 
von NOx nut z en zu konnen. 

Die letztgenannte Eigenschaft wird insbesondere dazu genutzt, 
■^■25 dem SCR-Katalysator 5 zugefuhrtes NOx unschadlich zu machen. 

Der SCR-Katalysator 5 erhalt NOx in der Anordnung nach Fig. 1 
beispielsweise durch zunehmenden NOx-Schlupf infolge der im 
Verlauf der NOx-Einlagerung zunehmenden Abnahme der NOx- 
Aufnahmekapazitat des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 bei 

3 0 Mager-Betrieb des Dieselmotors. AuSerdem kann es insbesondere 

zu Beginn der Nitratregeneration zu einem Durchbruch von 
schlagartig f reigesetzten Stickoxiden kommen. Voraussetzung 
fur eine hohe Wirksamkeit des SCR-Katalysators 5 ist 
allerdings, dass ihm zuvor entsprechende Mengen an NH3 zur 
35 Einspeicherung zur Verfugung gestellt wurden. Da in der 

Anordnung gemaS Fig. 1 der Stickoxid-Speicherkatalysator 4 
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die einzige NH3 -Quelle darstellt, ist es vorteilhaft, das im 
Stickoxid-Speicherkatalysator 4 eingelagerte NOx mit einem 
moglichst groSen Wirkungsgrad zu NH3 zu reduzieren und dem 
nachgeschalteten SCR-Katalysator 5 zuzufuhren. Dabei ist ein 
moglichst geringer Verbrauch an Reduktionsmitteln anzustre- 
ben. 

ErfindungsgemaS wird eine Behinderung der NH3-Bildung vermie- 
den indem vor der Einstellung reduzierender Verhaltnisse im 
Stickoxid-Speicherkatalysator 4 der Sauerstof fgehalt des in 
den Hohlraumen des stickoxid-Speicherkatalysators 4 vorhande- 
nen Abgases vermindert wird. Dies wird erreicht, indem zeit- 
lich nach dem ersten Betriebsmodus und vor dem zweiten 
Betriebsmodus ein dritter Betriebsmodus eingestellt wird, bei 
welchem dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 ein Abgas zuge- 
fiihrt wird, welches im Vergleich zum ersten Betriebsmodus 
einen verminderten Sauerstof fgehalt und Vergleich zum zweiten 
Betriebsmodus einen verminderten Reduktionsmittelgehalt 
aufweist . 

Nachfolgend werden unter Bezug auf Fig. 2 die in den 
Betriebsmodi eingestellten Bedingungen und die nacheinander 
ablaufenden Verf ahrensschritte naher erlautert, wobei zusatz- 
lich auf Fig. 1 Bezug genommen wird. Im Diagramm der Fig. 2 
ist schematisch ein bevorzugter zeitlicher Verlauf der Luft- 
zahl X A des dem stickoxidspeicher-Katalysator in den ver- 
schiedenen Betriebsmodi zugefuhrten Abgases dargestellt. In 
einem ersten Verf ahrensschritt wird zunachst der erste 
Betriebsmodus I eingestellt, bei dem welchem dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator 4 ein mageres Abgas mit einem hohen Sau- 
erstof fgehalt zugefuhrt wird. Dieses wird durch den mit einer 
Luftzahl von beispielsweise X K = 3 betriebenen Dieselmotor 1 
geliefert. Vom Dieselmotor 1 emittiertes und im Abgas enthal- 
tenes NOx wird dabei wenigstens teilweise in das Katalysator- 
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material des Stickoxid-Speicherkatalysators 4, vorzugsweise 
in Form von Nitraten, eingelagert und so wenigstens teilweise 
aus dem Abgas entf ernt . Gegebenenf alls durch den Stickoxid- 
Speicherkatalysator 4 tretendes NOx (NOx-Schlupf ) wird durch 
Reduktion im nachgeschalteten SCR-Katalysator 5 wenigstens 
teilweise unschadlich gemacht. 

Wird mit zunehmender NOx-Sattigung des Stickoxid-Speicherka- 
talysators 4 beispielsweise sensorisch ein auf inakzeptable 
Werte angestiegener NOx-Schlupf f estgestellt , so wird zum 
Zeitpunkt to auf den dritten Betriebsmodus III umgestellt. 
Dabei wird dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 ein Abgas mit 
einem gegenuber dem ersten Betriebsmodus I stark verringerten 
Sauerstoffgehalt zugef uhrt . Dies wird vorzugsweise durch 
Umstellung des Dieselmotorbetriebs auf eine geringfiigig iiber 
1,0 liegende Luftzahl X», etwa %» = 1,05, erreicht. Hierzu 
ist es vorteilhaft, in einem oder mehreren Zylindern des Die- 
selmotors 1 eine Nacheinspritzung von Kraftstoff vorzunehmen, 
welche vorzugsweise im Expansionstakt zwischen etwa 20° und 
120° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt oder im Ausschie- 
betakt vorgenommen wird. Zusatzlich kann eine zuluf tseitige 
Androsselung des Dieselmotors 1 und/oder eine Erhohung der 
Abgasriickfuhrrate vorteilhaft sein. Unter diesen Bedingungen 
weist das dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 zugefuhrte 
Abgas einen Sauerstof fuberschuss von einem Prozent oder 
weniger auf und wirkt schwach oxidierend. 

Wahrend dieses Verf ahrensschrittes wird das stark sauer- 
stof f halt ige Abgas des zuvor eingestellten ersten Betriebs- 
modus I aus den Hohlraumen des Stickoxid-Speicherkatalysators 
4 gespiilt. Wegen des geringfugigen Sauerstof fuberschusses im 
Abgas erfolgt im Stickoxid-Speicherkatalysator 4 noch keine 
oder keine nennenswerte Reduktion eingelagerter Stickoxide. 
Der eingestellte dritte Betriebsmodus III wird vorzugsweise 
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zu einem Zeitpunkt tl beendet, an dem der Spulvorgang abge- 
schlossen ist und die Hohlraume des Stickoxid-Speicherkata- 
lysators 4 uberwiegend mit dem im dritten Betriebsmodus III 
bereitgestellten sauerstof f armem und reduktionsmittelarmem 
5 Abgas gefullt sind. 

AnschlieSend wird zum Zeitpunkt tl in einem weiteren Verfah- 
rensschritt auf den zweiten Betriebsmodus II umgestellt und 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 ein reduzierendes Abgas 
10 mit einer Luftzahl X A vorzugsweise zwischen 0,80 und 0,95 

zugefuhrt, wobei die Nitrat-Regeneration des Stickoxid-Spei- 
cherkatalysators 4 erfolgt. Dabei wird das im Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator 4 eingelagerte NOx zu einem vergleichsweise 
groSen Teil zu NH3 reduziert und dem nachf olgenden SCR-Kata- 
15 lysator 5 zugefuhrt und dort eingelagert. 

Fur die Bereitstellung des reduktionsmittelhaltigen Abgases 
im zweiten Betriebsmodus II kann eine entsprechende Verminde- 
rung der Luftzahl A** des dem Dieselmotor 1 insgesamt zuge- 
20 fuhrten Luf t-Kraf tstof f gemisches vorgesehen sein. Der Diesel- 
motor 1 wird in diesem Fall insgesamt entsprechend fett mit 
einer Luftzahl 7^ betrieben, die der Luftzahl A, A des Abgases 
entspricht. Hierfur kann, wie oben beschrieben, ebenfalls 
eine Nacheinspritzung von Krafts toff und gegebenenf alls 
25 gleichzeitig eine luf tzufuhrseitige Androsselung vorgenommen 
werden. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, die Anreicherung 
des dem Stickoxid-Speicherkatalysator 4 zugefuhrten Abgases 
mit Reduktionsmitteln so vorzunehmen, dass nur ein vorgebba- 
rer Teil der Zylinder des Dieselmotors 1 fett betrieben wer- 
3 0 den und der andere Teil der Zylinder weiterhin mit der im 

vorangegangenen dritten Betriebsmodus III eingestellten Luft- 
zahl . 
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Ferner karin fur die Anreicherung des dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator 4 zugefuhrten Abgases mit Reduktionsmitteln eine 
in Fig. 1 nicht dargestellte separate Gaslief ereinheit vorge- 
sehen sein. Diese kann beispielsweise als Kraftstoff reformer 
oder Kraftstof fbrenner ausgefuhrt sein. Das von der Gas- 
lief ereinheit gelieferte Gas wird in diesem Fall stromauf des 
Stickoxid-Speicherkatalysators 4 der Abgasleitung 3 zuge- 
fuhrt. Es kann schlieSlich ebenfalls vorteilhaft sein, fur 
die Anfettung des Abgases ein an Bord des Fahrzeugs vorhande- 
nes Reduktionsmittel, beispielsweise den Dieselkraf tstof f , 
stromauf des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 in das Abgas 
einzubringen. Durch die nachmotorisch vorgenommene Anfettung 
des Abgases kann ein oft schwierig einzustellender Betrieb 
des Dieselmotors 1 mit einer Luftzahl von 7^ kleiner als 1,0 
vermieden werden. 

Der zweite Betriebsmodus II wird zum Zeitpunkt t2 beendet und 
in einem weiteren Verf ahrensschritt werden wieder die Bedin- 
gungen des ersten Betriebsmodus I eingestellt, wenn die Nit- 
ratregeneration des Stickoxid-Speicherkatalysators 4 abge- 
schlossen ist. Dies kann sensorisch oder durch ein entspre- 
chendes Rechenmodell festgestellt bzw. initiiert werden. 

Die Reinigungswirkung der Abgasreinigungsanlage lasst sich im 
Zusammenhang mit den erlauterten Verf ahrensschritten weiter 
verbessern, wenn stromauf des Stickoxid-Speicherkatalysators 
4 ein in Fig. 1 nicht dargestelltes oxidationskatalytisch 
wirksames Katalysatorelement in der Abgasleitung 3 angeordnet 
wird. Durch dieses konnen Sauerstof f anteile bzw. Reduktions- 
mittelanteile im Abgas wirksam vermindert bzw. entfernt wer- 
den. Das dabei aus dem Katalysatorelement ausstromende Abgas 
kann.somit als vergleichsweise inert angesehen werden, da es 
einen verminderten Gehalt an reaktionsf reudigen Bestandteilen 
aufweist. Zusatzlich kann dadurch eine Aufheizung des Abgases 
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und stromab angeordneter Bauteile erreicht werden. Vorteil- 
haft ist dies insbesondere im Zusammenhang mit einem in Fig. 
1 nicht dargestellten Partikelf ilter , welcher zweckma&iger- 
weise stromauf des SCR-Katalysators 5 in der Abgasleitung 3 
5 angeordnet sein kann. Hierfur wird beispielsweise vom Diesel- 
motor 1 ein sauerstoffhaltiges Gas bereitgestellt , welches 
zusatzlich motorisch durch Nacheinspritzungen oder mittels 
der erwahnten Gaslief ereinheit oder durch Einbringung von 
flussigem oder verdampf tern Kraftstoff in den Abgasstrang mit 
10 Reduktionsmitteln angereichert wird. Auf diese Weise wird fur 
das Ablaufen exothermer Oxidationsreaktionen am oxidations - 
katalytisch wirksamen Katalysatorelement gesorgt. Mit der 
dabei frei werdenden Reaktionswarme konnen nachgeschaltete 
reinigungswirksame Bauelemente im Abgasstrang 3 sehr effektiv 
15 auf Betriebstemperatur gebracht werden. 

In Fig. 3 ist ein schematisches Blockbild einer weiteren vor- 
teilhafte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien Brennkraf tma- 
schine mit zugehdriger Abgasreinigungsanlage mit Stickoxid- 
20 Speicherkatalysator und SCR-Katalysator dargestellt, wobei in 
Bezug auf Fig. 1 f unktionsmaSig gleiche Bauteile mit gleichen 
Bezugszeichen versehen sind. Die in Fig. 3 dargestellte Aus- 
f uhrungsf orm unterscheidet sich von derjenigen der Fig. 1 
dadurch, dass der St ickoxid- Speicherkatalysator 4 als Paral- 
25 lelanordnung aus einem erst en St ickoxid- Speicherkatalysator - 
element 4a und einem zweiten St ickoxid- Speicherkatalysator- 
element 4b ausgebildet ist. Ferner ist eine Schaltvorrichtung 
6 vorgesehen, welche es erla\ibt # den ihr durch die Abgaslei- 
tung 3 zugefiihrten Abgasstrom wahl weise uber die Abgaslei- 
30 tungszweige 3a und 3b auf die Stickoxid-Speicherkatalysator- 
elemente 4a, 4b zu verteilen. Vorzugsweise ist die Schaltvor- 
richtung 6 als Wechselklappe so ausgefuhrt, dass das Abgas im 
wesentlichen entweder dem ersten Stickoxid-Speicherkatalysa- 
torelement 4a oder dem zweiten Stickoxid-Speicherkatalysator- 
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element 4b zufuhrbar ist. Die Abgasleitungszweige 3a, 3b sind 
ausgangsseitig der stickoxid-Speicherkatalysatorelemente 4a, 
4b zusammengefuhrt, so dass das aus den Stickoxid-Speicher- 
katalysatorelementen 4a, 4b ausstromende Abgas dem SCR-Kata- 
5' lysator 5 zufuhrbar ist. Zusatzlich ist in der in Fig. 3 dar- 
gestellten Aus fuhrungs form eine Gaslief ereinheit 8 vorgese- 
hen, durch welche ein zusatzliches Fluid uber die Schaltvor- 
richtung 6 wahlweise dem ersten Stickoxid-Speicherkatalysa- 
torelement 4a und/oder dem zweiten Stickoxid-Speicherkataly- 
10 satorelement 4b zufuhrbar ist. Der Gaslief ereinheit 6 
k zugeordnete periphere Versorgungsbauteile wie Leitungen und 
f dergleichen sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht 
dargestellt, sind jedoch je nach Bedarf vorgesehen. Die 
Gaslief ereinheit 6 kann beispielsweise als Dosiereinheit 
15 und/oder Verdampfer fur ein an Bord eines zugehorigen 

Fahrzeugs vorhandenes flussiges Reduktionsmittel ausgefuhrt 
sein. Vorzugsweise ist sie jedoch als Kraf tstof fbrenner oder 
als Kraf tstof f reformer ausgefuhrt, mit welchem ein an Bord 
des zugehorigen Fahrzeugs verfugbarer Kraft stoff verbrannt 
20 oder durch einen Reforming- Prozess zu einem Gas aufbereitet 
werden kann. Nachfolgend wird vereinf achend von einem 
Kraf tstof f -reformer 6 gesprochen. 




Es ist vorgesehen, dass der Kraf tstof f reformer 6 mit einer in 



25 weiten Grenzen variierenden Luftzahl A, R betreibbar ist. 

Bevorzugte Betriebsarten sind dabei ein Betrieb mit einem 
geringem Luf tiiberschuss , d.h. mit einer Luftzahl von etwa 
X R = 1,05 oder weniger und ein Betrieb mit einem vergleichs- 
weise groSen Kraf tstof fuberschuss, entsprechend etwa X* = 0,5 

3 0 oder weniger. Im erstgenannten Fall wird von ihm ein schwach 
oxidierendes Gas mit einem geringen Sauerstof f gehalt von etwa 
0,5 % und im zweiten Fall ein nahezu sauerstof ffreies, 
reduzierendes Gas mit einem vergleichsweise hohem Reduktions- 
mittelgehalt erzeugt. Vorzugsweise weist das reduzierende Gas 
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einen hohen Wasserstof f anteil auf , was beispielsweise durch 
einen katalytisch unterstutzten Reformierprozess, gegebenen- 
falls unter Ausnutzung der Wassergasshif treaktion, erreicht 
wird. Nachfolgend wird vereinf achend von einem oxidierenden 
oder reduzierenden Reformergas gesprochen. 

Im folgenden wird unter Bezug auf Fig. 2 eine bevorzugte 
Betriebsweise der in Fig. 3 dargestellten Anordnung erlau- 
tert. Dabei wird zunachst das im Abgaszweig 3a angeordnete 
erste Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4a betrachtet. 
Dieses wird zunachst im ersten Betriebsmodus I betrieben. 
Hierzu ist die Schaltvorrichtung 6 so geschaltet, dass das 
erste Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4a uberwiegend vom 
Abgasstrom des mager betrieben Dieselmotors 1 beaufschlagt 
wird, wobei es dem Abgas NOx durch Einlagerung in das Kataly- 
satormaterial entzieht. Gegebenenf alls als NOx-Schlupf durch- 
tretende NOx-Restmengen werden hierbei im nachgeschalteten 
SCR-Katalysator 5 abgebaut . Bei Vorliegen eines vorgebbaren 
Sattigungszustands des ersten Stickoxid-Speicherkatalysator- 
elements 4a wird die Schaltvorrichtung 6 umgeschaltet , so 
dass nunmehr das erste Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 
4a uberwiegend vom Abgasstrom des weiterhin mager betriebenen 
Dieselmotors 1 abgetrennt ist. Gleichzeitig wird das erste 
Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4a vom Kraftstoff refor- 
mer 6 liber die Schaltvorrichtung 6 mit einem schwach oxidie- 
renden Reformergas versorgt und somit im dritten Betriebsmo- 
dus III betrieben. Dabei wird das stark sauerstof f haltige Gas 
aus dem zuvor eingestellten ersten Betriebsmodus I aus der 
Abgasleitung 3a und dem ersten Stickoxid-Speicherkatalysator- 
element 4a ausgespult und uberwiegend durch das schwach oxi- 
dierende Reformergas ersetzt . 

Ist der Spulvorgang abgeschlossen, was nach Zufuhr einer von 
den vorliegenden Geometrien bestimmten Ref ormergasmenge der 
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Fall ist, so wird bei unveranderter Einstellung der Schalt- 
vorrichtung 6 das erste Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 
4a mit reduzierendem, sauerstof f f reien Reformergas beauf- 
schlagt und somit im zweiten Betriebsmodus II betrieben. 
Dadurch wird die Nitratregeneration des ersten Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelements 4a in Gang gesetzt, wobei 
aufgrund des vorangegangenen Spulvorgangs ein besonders 
groSer Teil des eingelagerten NOx zu NH3 reduziert wird. 
Dieses wird dem nachgeschalteten SCR-Katalysator 5 zugefuhrt 
und dort eingelagert. Vorteilhaft ist, dass zur Nitrat- 
regeneration des vom Abgasstrom des Dieselmotors 1 uberwie- 
gend abgesperrten ersten Stickoxid-Speicherkatalysatorele- 
ments 4a lediglich ein geringer Reformergas strom bereitge- 
stellt werden muss. Das reduzierende Reformergas hat daher 
eine dement sprechend groSe Auf enthaltsdauer im ersten Stick - 
oxid-Speicherkatalysatorelement 4a, was die NH3-Ausbeute 
ebenfalls verbessert. Zur weiteren Steigerung der NH3-Aus- 
beute ist es vorteilhaft, wenn das dem ersten Stickoxid-Spei- 
cherkatalysatorelement 4a im zweiten Betriebsmodus II zuge- 
fiihrte Reformergas einen hohen Wasserstof f gehalt aufweist. 

Wird festgestellt, dass die Nitratregeneration des ersten 
Stickoxid-Speicherkatalysatorelements 4a abgeschlossen ist, 
was sensorisch oder modellbasiert geschehen kann, so wird die 
Schaltvorrichtung 6 zuruckgeschaltet, so dass das vom Diesel- 
motor 1 abgegebene magere Abgas erneut hauptsachlich iiber das 
erste stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4a gefuhrt wird. 

Zeitversetzt und komplementar zu den fur das erste Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement 4a eingestellten Betriebsmodi I, 
II, III wird das zweite stickoxid-Speicherkatalysatorelement 
4b betrieben. Bei einer Einstellung des ersten Betriebsmodus 
I fur das erste stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4a wird 
somit das zweite Stickoxid-Speicherkatalysatorelement 4b im 
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zweiten Betriebsmodus II oder im dritten Betriebsmodus III 
betrieben. Dabei laufen die oben erlauterten Vorgange in 
analoger Form ab . 

5 In Fig. 4 ist ein schematisches Blockbild einer weiteren vor- 
teilhaften Ausfuhrungsform der erf indungsgemafien Brennkraft- 
maschine mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage mit Stickoxid- 
Speicherkatalysator und SCR-Katalysator dargestellt, wobei in 
Bezug auf Fig. 3 f unktionsmaSig gleiche Bauteile mit gleichen 

10 Bezugszeichen bezeichnet sind. Die in Fig. 4 dargestellte 

Ausfuhrungsform unterscheidet sich von derjenigen der Fig. 3 
dadurch, dass im Abgasleitungszweig 3a dem ersten Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement 4a ein erstes Oxidationskatalysa- 
torelement 7a und im Abgasleitungszweig 3b dem zweiten Stick- 

15 oxid-Speicherkatalysatorelement 4b ein zweites Oxidationska- 
talysatorelement 7b vorgeschaltet ist. 

Die in Fig. 4 dargestellte Ausfuhrungsform ist prinzipiell 
ebenso betreibbar wie die in Fig. 3 dargestellte. Allerdings 

2 0 sind einige zusatzliche Moglichkeiten gegeben. Zur Vermeidung 

von Wiederholungen wird nachfolgend lediglich auf die gegen- 
uber der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform vorhandenen 
Unterschiede eingegangen. Im wesent lichen sind diese Unter- 
schiede durch die Oxidationskatalysatorelemente 7a, 7b 
25 bedingt. Diese sind in der Lage, den Sauerstof f gehalt des 

ihnen zugefuhrten Abgases entsprechend dem im Abgas vorhande- 
nen Reduktionsmittel zu vermindern. Somit kann insbesondere 
bei einem im dritten Betriebsmodus III betriebenem Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement 4a, 4b vermieden werden, dass ihm 

3 0 durch eine apparatebedingte oder gezielt eingestellte Leckage 

der Schaltvorrichtung 6 sauerstof f halt iges Abgas vom mager 
betriebenen Dieselmotor 1 zugefiihrt wird. Hierzu wird dem 
jeweiligen Abgaszweig 3a, 3b vom Kraft stoff reformer 6 redu- 
zierendes Reformergas zugef uhrt . Vorzugsweise wird der Kraft- 
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stoffreformer so betrieben, dass die von ihra uber die Schalt- 
vorrichtung 6 dem jeweiligen Abgaszweig 3a, 3b zugefuhrte 
Reduktionsmittelmenge ausreicht, um den uber die Schaltvor- 
richtung 6 in diesen Abgaszweig einstromenden Sauerstoff aus 
dem Abgas zu entfernen. Dadurch wird wie oben beschrieben fur 
die NH3-Bildung storender Sauerstoff aus dem entsprechenden 
Abgas leitungszweig 3a, 3b bzw. dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysatorelement 4a, 4b ausgespult bzw. dessen Eindringen ver- 
mieden. Der Reformer wird dabei so betrieben, dass sich die 
dem dritten Betriebsmodus III bzw. dem zweiten Betriebsmodus 
II entsprechende Luftzahl X h gemaS Fig. 2 eingangsseitig des 
jeweiligen stickoxid-Speicherkatalysatorelements 4a, 4b ein- 
stellt. Um den Reduktionsmittelbedarf gering zu halten, ist 
es vorteilhaft, fur die Oxidationskatalysatorelemente 7a, 7b 
eine katalytische Beschichtung mit geringer Oder keiner Sau- 
erstoff speicherf unktion vorzusehen . 

Die an dem jeweiligen Oxidationskatalysatorelement 7a, 7b bei 
der dort stattf indenden Oxidation von Reduktionsmittel frei 
werdende Reaktionswarme lasst sich mit Vorteil fur ein Warme- 
management des nachgeschalteten stickoxid-Speicherkatalysa- 
torelements 4a, 4b nutzen. Hierfur ist es zweckmafiig, die 
Schaltvorrichtung stufenlos verstellbar auszufuhren. Auf 
diese Weise kdnnen vorgebbare Mengen des vom mager betriebe- 
nen Dieselmotor 1 abgegebenen Abgases in den Abgasleitungs- 
zweig 3a, 3b des im zweiten Betriebsmodus II oder im dritten 
Betriebsmodus III betriebenen Stickoxid-Speicherkatalysator- 
elements 4a, 4b geleitet werden. Mit der im Oxidationskataly- 
satorelement 7a, 7b frei werdenden Reaktionswarme kann 
dadurch das jeweilige stickoxid-Speicherkatalysatorelement 
4a, 4b auf optimale Betriebstemperatur aufgeheizt werden. 
Insbesondere ist dadurch auch eine verstarkte Aufheizung 
moglich, beispielsweise zur Durchfuhrung einer Schwefel- 
regeneration . 
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Es kann ferner vorteilhaft sein, anstelle des Reformers 8 fur 
jeden der Abgasleitungszweige 3a, 3b eine als Kraftstoff- 
dosiereinrichtung ausgebildete Gaslief ereinrichtung 

5 vorzusehen, durch welche flussiger oder verdampf ter Kraft- 

stoff eingangsseitig der Oxidationskatalysatorelemente 7a, 7b 
dem Abgas zufuhrbar ist. Durch eine mengenmalSig gesteuerte 
oder geregelte Zufuhr von Krafts toff im Zusammenhang mit 
einer entsprechend eingestellten Zufuhr von magerem Abgas 

0 liber die Schaltvorrichtung 6 konnen die fiir die einzelnen 
Betriebsmodi X, II, III erf orderlichen Bedingungen in den 
Abgasleitungszweigen 3a, 3b eingestellt werden. 
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Patentanspruche 



1. Brermkraftmaschine (1) mit einer Abgasreinigungsanlage, 
umfassend einen Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) 
und einen dem Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) 
nachgeschalteten SCR-Katalysator (5) , wobei dem Stick- 
oxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) 

in einem ersten Betriebsmodus (I) Abgas mit einem 
Uberschuss an oxidierenden Bestandteilen zufuhrbar 
ist, wobei der Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 
4b) Stickoxide durch Einlagerung aus dem Abgas ent- 
f emt , 

in einem zweiten Betriebsmodus (II) Abgas mit einem 
Uberschuss an reduzierenden Bestandteilen zufuhrbar 
ist, wobei im Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 
4b) gespeichertes Stickoxid wenigstens teilweise zu 
Ammoniak reduziert wird und 

in einem zeitlich nach dem ersten Betriebsmodus (I) 
und vor dem zweiten Betriebsmodus (II) eingestellten 
dritten Betriebsmodus (III) ein Abgas zufuhrbar ist, 
welches gegeniiber dem ersten Betriebsmodus (I) einen 
geringeren Gehalt an oxidierenden Bestandteilen und 
gegenuber dem zweiten Betriebsmodus (II) einen 
geringeren Gehalt an reduzierenden Bestandteilen auf- 
weist . 
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2 . Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) als 
Anordnung aus einem ersten stickoxid-Speicherkatalysa- 
torelement (4a) und einem dem ersten Stickoxid-Speicher- 
katalysatorelement (4a) stromungsmaSig parallel geschal- 
teten zweiten stickoxid-Speicherkatalysatoreleraent (4b) 
ausgebildet ist. 

3. Abgasreinigungsanlage nach. Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste stickoxid-Speicherkatalysatorelement (4a) 
imd das zweite stickoxid-Speicherkatalysatorelement (4b) 
wechselweise entweder im ersten Betriebsmodus (I) oder im 
zweiten Betriebsmodus (II) und dritten Betriebsmodus 
(III) betreibbar sind. 

4. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Schaltvorrichtung (6) derart vorgesehen ist, 
dass das im zweiten Betriebsmodus (II) und/oder im drit- 
ten Betriebsmodus (III) betriebene Stickoxid-Speicherka- 
talysatorelement (4a; 4b) wenigstens teilweise von dem 
von der Brennkraf tmaschine (1) abgegebenen Abgasstrom 
abtrennbar ist. 

5. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Gaslief ereinrichtung (8) derart vorgesehen ist, 
dass der im zweiten Betriebsmodus (II) und/oder im drit- 
ten Betriebsmodus (III) betriebene Stickoxid-Speicherka- 
talysator (4a; 4b) von einem von der Gaslief ereinrichtung 
(8) gelieferten Gasstrom beauf schlagbar ist. 
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6. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass von der Gaslief ereinrichtung (8) ein sauerstof farmer 
Gasstrom lieferbar ist. 

7. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gaslief ereinrichtung (8) als Kraftstoff reformer 
oder als Brenner ausgebildet ist. 

8. Abgasreinigungsanlage nach einem der AnsprCiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Stickoxid-Speicherkatalysator (4a, 4b) ein oxi- 
dationskatalytisch wirksames Katalysatorelement (7a, 7b) 
vorgeschaltet ist - 

9. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass dem SCR-Katalysator (5) ein Partikelf ilter vorge- 
schaltet ist. 

10. Verfahren zur Reinigung des Abgases einer Brennkraf tma- 
schine (1) mit einer Abgasreinigungsanlage, umfassend 
einen Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) und einen 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) nachge- 
schalteten SCR-Katalysator (5) , wobei dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator (4; 4a, 4b) 

in einem ersten Verf ahrensschritt Abgas mit einem 
Uberschuss an oxidierenden Bestandteilen zugefuhrt 
wird, wobei dem Abgas Stickoxide durch Einlagerung in 
den Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 4b) entzogen 
we r den, 

in einem zweiten Verf ahrensschritt Abgas mit einem 
Uberschuss an reduzierenden Bestandteilen zugefuhrt 



P803211/DE/1 



28 

wird, wobei im Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 4a, 
4b) eingelagertes Stickoxid wenigstens teilweise zu 
NH3 reduziert wird und 

in einem zeitlich nach dem ersten Verf ahrensschritt 
und vor dem zweiten Verf ahrensschritt durchgef uhrten 
dritten Verf ahrensschritt dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator (4; 4a, 4b) ein Abgas zugefuhrt wird, welches 
gegenuber dem ersten Verf ahrensschritt einen geringe- 
ren Gehalt an oxidierenden Bestandteilen und gegenuber 
dem zweiten Verf ahrensschritt einen geringeren Gehalt 
an reduzierenden Bestandteilen aufweist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet 
dass der dritte Verf ahrensschritt fruhestens 
wird, wenn der Stickoxid-Speicherkatalysator 
uberwiegend von im dritten Verf ahrensschritt 
Abgas gefiillt ist. 

12. Verfahren nach Anspruche.10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einem als Parallelanordnung aus einem ersten 
Stickoxid-Speicherkatalysatorelement (4a) und einem zwei- 
ten Stickoxid-Speicherkatalysatorelement (4b) ausgebilde- 
ten Stickoxid-Speicherkatalysator das erste Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement (4a) und das zweite Stickoxid- 
Speicherkatalysatorelement (4b) uber eine Schaltvorrich- 
tung (6) im Wechsel im ersten Verf ahrensschritt oder im 
zweiten und dritten Verf ahrensschritt betrieben werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das im zweiten Verf ahrensschritt und/oder im dritten 
Verf ahrensschritt dem Stickoxid-Speicherkatalysator (4; 



beendet 
(4; 4a, 4b) 
gelief ertem 
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4a, 4b) zugefuhrte Abgas wenigstens teilweise von einer 
als Kraftstof freformer oder als Brenner ausgebildeten 
Gasliefereinheit (8) geliefert wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im zweiten und im dritten Verf ahrensschritt der Sau- 
erstof fgehalt des Abgases stromauf des Stickoxid-Spei- 
cherkatalysators (4; 4a, 4b) katalytisch vermindert wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass uber eine Verstellung der Schaltvorrichtung (6) die 
Temperatur des Stickoxid-Speicherkatalysatorelements (4a, 
4b) nach Mafigabe der Temperaturabhangigkeit seiner Wirk- 
samkeit beeinflusst wird. 
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Zusammenf as sung 



5 Es wird eine Brennkraf tmaschine und ein Abgasreinigungsver- 
fahren fur eine Brennkraf tmaschine mit einer Abgasreini- 
gungsanlage, umfassend einen NOx-Speicherkatalysator und 
einen nachgeschalteten SCR-Katalysator vorgeschlagen, wobei 
dem NOx-Speicherkatalysator in einem ersten Betriebsmodus ein 

10 oxidierendes Abgas und in einem zweiten Betriebsmodus ein 
reduzierendes Abgas zufuhrbar ist. Dabei entfernt der NOx- 
Speicherkatalysator im ersten Betriebsmodus NOx durch Einla- 
gerung aus dem Abgas . Im zweiten Betriebsmodus erf olgt im 
NOx-Speicherkatalysator eine wenigstens teilweise Reduktion 

15 von eingelagertem NOx zu NH3 . 

L Erf indungsgemaS ist dritter Betriebsmodus zeitlich nach dem 
™ ersten und vor dem zweiten Betriebsmodus vorgesehen, in wel- 
chem dem NOx-Speicherkatalysator ein Abgas zufiihrbar ist, 
2 0 welches gegeniiber dem ersten Betriebsmodus einen geringeren 
Gehalt an oxidierenden Bestandteilen und gegenuber dem zwei- 
ten Betriebsmodus einen geringeren Gehalt an reduzierenden 
Bestandteilen aufweist. 



